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(57) Abstract: The invention relates to a 
current limiting method, a current limiting 

device (1), and a switchgear comprising such 
a device (1). According to the invention, 
liquid metal (3) is directed along a resistor 
element (5) for the current limiting path (31) 
so as to obtain arc -free current limitation for 
mains-related fault currents (i(t)). Examples 
of embodiments include, among other things: 
an electrical resistance (Rx) that increases in a 
non-linear manner in the direction of movement 
(x) of the liquid metal (3) for a smooth current 
limiting characteristic; a resistor element (5) in 
the form of a dielectric matrix (5) comprising 
channels (3a) for the liquid metal (3), and 
a combined current limiter-circuit breaker 
(1). Advantages include, among other things: 
arc-free, reversible current limitation and 
optional power shutdown; suitable also for 
high voltages and currents; fast reaction times; 
reduced wear; and maintenance-friendly. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung 

betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
(1) zur Strombegrenzung sowie eine 
Schaltanlage mit einer solchen Vorrichtung 
(1). Erfindungsgemass wird Fliissigmetall 
(3) entiang eines Widerstandselements (5) 
fiir den Strombegrenzungspfad (31) gefiihrt, 
um eine lichtbogenfireie Strombegrenzung 
fiir netzbedingte Kurzschlussstrome (i(t)) zu 
erzielen. Ausfuhrungsbeispiele 

[Fortsetzung aufder ndchsten Seite] 
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betreffen u-a.: einen in derBewegungsrichtung (x) des Flussigmetalls (3) nicht linear zunehmenden elektrischen Widerstand (Rx) fiir 
eine sanfte Strombegrenzungscharakteristik, ein Widerstandselement (5) in Form einer dielektrischen Matrix (5) mit Kanalen (3a) 
fiir das Fliissigmetall (3), und ein kombinierter Strombegrenzer-Leistungsschalter (1). Vorteile sind u. a.: lichtbogenfreie, reversible 
Strombegrenzung und gegebenenfalls Stromabschaltung, geeignet auch fiir hohe Spannungen und Strome, schnelle Reaktionszeiten, 
geringer Verschleiss und wartungsfreundlich. 
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BESCHREIBXJNG 

Verfahren und Vorrichtung zur Strombegrenzxing mit einem 

Flussigmetall-Strombegrenzer 

TECHNISCHES GEBIET 

5 Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Primar- 
technik fur elektrische Schaltanlagen, insbesondere der 
Begrenzung von Fehlerstromen in Hoch- , Mittel- oder Nie- 
derspannungsschaltanlagen. Sie geht aus von einem Verfah- 
ren und einer Vorrichtung zur Strombegrenzung sowie von 
10 einer Schaltanlage mit einer solchen Vorrichtung gemass 
Oberbegriff der unabhangigen Patentanspriiche . 

STAND DER TECHNIK 

In der DE 199 03 93 9 Al wird eine selbsterholende Strom- 
begrenzungseinrichtung mit Flussigmetall of f enbart . 

15 Zwischen zwei Festmetallelektroden ist ein druckfestes 
Isoliergehause angeordnet, in dera Flussigmetall in Ver- 
dichterraumen und in dazwischenliegenden, die Verdichter- 
raume verbindenden Verbindungskanalen angeordnet ist, so 
dass ein Strompfad fiir Nominalstrome zwischen den Fest- 

20 elektroden gegeben ist. In den Verbindungskanalen ist der 
Strompfad gageniiber den Verdichterraumen eingeengt* Die 
Verbindungskanale warden bei Kurzschlussstromen stax-k 
erhitst und scheiden ein Gas aus. Durch lawinenartige 
Gasblasenbildung in den Verbindungskanalen verdampft das 

25 Flussigmetall in die Verdichterraume, so dass in den nun 
f liissigmetallentleerten Verbindungskanalen ein strom- 
begrenzender Lichtbogen geziindet wird. Nach Abklingen des 
Uberstroms kann das Flussigmetall wieder kondensieren und 
der Strompfad ist wieder betriebsbereit . 

30 In der WO 00/77811 ist eine Fortbildung der selbsterholen- 
den Strombegrenzungseinrichtung of f enbart • Die Verbin- 
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dungskanale sind nach oben konisch verbreitert, so dass 
die Fiillstandshohe des Fliissigmetalls variiert und die 
Nennstromtragfahigkeit liber einen grossen Bereich ver- 
andert warden kann. Ausserdem wird durch eine versetzte 
Anordnung der Verbindungskanale ein maanderf ormiger Strom- 
pfad gebildet, so dass bei iiberstrombedingtem Verdampfen 
des Fliissigmetalls eine Serie strombegrenzender Lichtbogen 
gezundet wird. Derartige Pinch-Effekt Strombegrenzer 
benotigen einen hinsichtlich Druck und Temperatur sehr 
stabilen Aufbau, was konstruktiv anfwendig ist, Durch die 
Strornbegrenzung per Lichtbogen tritt grosser Verschleiss 
im Innern des Strombegrenzers auf und Abbrandriicks-tande 
konnen das Fliissigmetall kontaminieren. Durch die Rekon- 
densation des Fliissigmetalls stellt sich unmittelbar nach 
einem Kurzschluss wieder ein leitfahiger Zustand ein, so 
dass kein Ausschaltzustand vorhanden ist. 

In der DE 4 0 12 3 85 Al wird eine stromgesteuerte Abschalt- 
vorrichtung offenbart, deren Funktionsprinzip auf dem 
Pinch-Effekt mit Fliissigmetall beruht . 2wischen zwei Fest- 
metallelektroden ist ein einzelner, schmaler, mit Flussig- 
metall gefiillter Kanal angeordnet . Bei Uberstrom wird der 
fliissige Leiter infolge der elektromagnetischen Kraft 
durch Pinch-Effekt zusammengezogen, so dass der Strom 
selbst den fliissigen Leiter abschniirt und trennt. Das ver- 
drangte Fliissigmetall wird in einem Vorratsbehalter gesam- 
melt und fliesst nach dem Uberstromereignis wieder zuriick. 
Die Kontakttrennung erfolgt ohne Lichtbogen, Jedoch ist 
die Einrichtung nur filx relativ kleine Strome^ geringe 
Spannungen und langsame Abschaltzeiten geeignet und bietet 
keinen dauerhaften Ausschaltzustand, 

In der DE 26 52 506 wird ein elektrischer Hochstrom- 
schalter mit Fliissigmetall offenbart, Einerseits wird eine 
Flussigmetallmischung zur Benetzung von Festmetallelektro- 
den und zur Herabsetzung des Kontaktwiderstands verwendet . 
Dabei wird das Fliissigmetall durch mechanische Verdran- - 
gung, z. B. durch bewegliche Kontakte oder pneumatisch an- 
getx'iebene Tauchkolben, entgegen der Schwerkraft in den 
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Kontaktspalt getrieben. Durch Pinch-Ef f ekt , gemass dem ein 
stromfuhrender Leiter durch den ihn durchf liessenden Strom 
eine radiale Striktion erfahrt, kann das Plussigmetall zu- 
satzlich im Kontaktspalt stabilisiert iind festgehalten 
5 warden. Aussere Magnetf elder und magnet ische Streuflusse, 
z. B. durch die Stromzuf iihrungen, konnen im Plussigmetall 
Stromungsinstabilitaten verursachen und warden abgeschirmt 
und gegebenenf alls bairn Ausschalten zugelassen, urn das Lo- 
schen des Lichtbogens im Fliissigmetall zu unterstutzen . 

10 Nachteilig ist, dass eine graduelle Strombegrenzung nicht 
moglich ist und Lichtbogen zwischen den Festelektroden 
Oxidation im Plussigmetall verursachen- Die Konstruktion 
des Hochstromschalters umfasst Dichtungen fur Fliissig- 
metall, inertes Gas oder Vakuum und ist entsprechend auf- 

15 wendig . 

In der GB 1 206 786 wird ein elektrischer Hochstromschal- 
ter auf Flussigmetallbasis gemass Oberbegriff der unab- 
hangigen Anspruche offenbart. Das Fliissigmetall bildet in 
einer ersten Position einen ersten Strompfad fiir den Be- 

20 triebsstrom und wird beim Stromschalten entlang eines Wi- 
der stands elements gefiihrt und in eine zweite Position ge- 
bracht, in welcher es in Serie mit dem Widerstandselement 
liegt und den Strom auf einen kleinen Bruchteil reduziert, 
Der Hochstromschalter ist zur Erzeugung hochintensiver 

25 Strompulse im Mega-Ampere und sub-Mil lisekunden Bereich 
zur Plasmagenerierung konzipiert* 

DARSTELLXMG DKR ERFIMDUNG 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren, 
eine Vorrichtung und eine elektrische Schaltanlage mit ei- 
30 ner solchen Vorrichtung zur verbesserten und vereinf achten 
Strombegrenzung anzugeben. Diese Aufgabe wird erfindungs- 
gemass durch die Merkmale der unabhangigen Anspriiche ge- 
lost . 
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In einem ersten Aspekt besteht die Erf indung in einem Ver*- 
fahren zur Strombegrenzung mit einer Strombegrenzungs- 
vorrichtung, die Festelektroden und einen Behalter mit 
tnindestens einem Kanal fiir ein Fliissigmetall umfassfc, wo- 
5 bei in einem ersten Betriebszustand zwischen den Fest- 
elektroden ein Betriebsstrom auf einem ersten Strompfad 
durch die Strombegrenzungsvorrichtung gefiihrt wird und der 
erste Strompfad zumindest teilweise durch das in einer 
ersten Position befindliche Fliissigmetall gefiihrt wird, 

10 wobei in einem zweiten Betriebszustand das Fliissigmetall 
entlang einer Bewegungsrichtung in mindestens eine zweite 
Position bewegt wird, beim Ubergang von der ersten Positi- 
on zur zweiten Position entlang eines Widerstandselements 
gefiihrt wird und in der mindestens einen zweiten Position 

15 in Serie mit einem Widerstandselement liegt und dadurch 
ein strombegrenzender zweiter Strompfad durch die Strom- 
begrenzungsvorrichtung gebildet wird, der einen vorgeb- 
baren elektrischen Widerstand aufweist, wobei der elektri- 
sche Widerstand als Funktion der zweiten Position sowie 

20 die Weg-Zeit Charakteristik des Fliissigmetalls entlang der 
Bewegungsrichtung so gewahlt werden, dass in jeder zweiten 
Position des Fliissigmetalls das Produkt aus elektrischem 
Widerstand und Strom kleiner als eine Lichtbogenziind- 
spannung zwischen dem Fliissigmetall und den Festelektroden 

25 und Zwischenelektroden ist und eine hinreichende Steilheit 
der Strombegrenzung zur Beherrschung netzbedingter Kurz- 
schlussstrome erzielt wird. Das erf indungsgemasse Strom- 
begrenzungsverf ahren ist zur Begrenzung netzbedingter 
Kurzschliisse geeignet . Erf indungsgemass verbleibt das 

30 Fliissigmetall im fliissigen Aggregatzustand und wird durch 
eine erzwungene Bewegung gezielt zwischen den unterschied- 
lichen Positionen bewegt. Der Pinch-Effekt wird dabei 
nicht genutzt . Sehr schnelle Strombegrenzungs-Reaktions- 
zeiten von bis zu unter 1 ms sind erzielbar. Das Verf ahren 

35 gibt Dimensionierungskriterien zur optimalen Auslegung der 
Dynamik des Strombegrenzungsvorgangs an. Da vom Fliissig- 
metall im Strombegrenzungsf al kein Isolator, sondern ein 
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. geeignet dimensionierter elektrischer Widerstand benetzt 
und kontaktiert wird, wird kein Lichtbogen geziindet . Daher 
kann das Strombegrenzungsverf ahren auch bei sehr hohen 
Spannungsniveaus eingesetzt werden. Dabei tritt kaum Ver- 
5 schleiss durch Abbrand Oder Korrosion des Flussigmetalls 
auf. Die Strombegrensung erfolgt reversibel und ist daher 
wartungsf reundlich und kostengunstig. 

In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel wird das Widerstands- 
element zur Erzielung einer sanften Abschaltcharakteristik 
10 mit einem entlang der Bewegungsrichtung des Flussigmetalls 
nichtlinear ansteigenden elektrischen Widerstand fur den 
zweiten Strompf ad gewahlt . 

In weiteren Ausf uhrungsbeispielen ist das Widerstands- 
element ohmsch und steigt der elektrische Widerstand kon- 

15 tinuierlich mit der zweiten Position an^ und/oder der 
elektrische Widerstand wachst als Funktion der zweiten Po- 
sition zunachst uberproportional mit der zweiten Position, 
steigt dann linear mit der zweiten Position in einer Pha- 
se, in welcher die in einer Netzinduktivitat gespeicherte 

20 Energie absorbiert werden muss, und geht dann in einem Be- 
reich, in dem der Kurzschlussstrom bereits begrenzt wird 
und grossere elektrische Widerstande tolerabel werden, 
wieder in eine steiler, d. h. uberproportional ansteigende 
Funktion der zweiten Position uber. Auf diese Weise wird 

25 eine sanfte Strombegrenzungscharakteristik fur eine pro- 
gressive Strombegrenzung realisiert . 

Das Ausfuhrungsbeispiel gemass Anspruch 4 hat den Vorteil 
einer kompakten Anordnung des Flussigmetalls relativ zu 
den su schaltenden Strompf aden. 

30 Das Ausfuhrungsbeispiel gemass Anspruch 5 hat den Vorteil, 
dass durch eine Serieschaltung von Flussigmetallsaulen 
abwechselnd mit einem Dielektrikum auch hohe Spannungen 
und hohe Strome effizient und sicher gehandhabt werden 
konnen . 
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Anspriiche 6 und 8 geben besonders einfache Konf igurationen 
fiir einen strombegrenzenden Schalter oder Strombegrenzer 
mit integriertem Schalter mit Flussigmetall an, 

Anspruch 7 zeigt eine vorteilhaf te, well selbsttatige und 
5 zugleich selbsterholende Strombegrenzung, 

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Vor- 
richtung zur Strombegrenzung, insbesondere zur Ausfiihrung 
des Verfahren, umfassend Festelektroden und einen Behalter 
mit mindestens einem Kanal fiir ein Flussigmetall, wobei in 

10 einem ersten Betriebszustand zwischen den Festelektroden 
ein erster Strompfad fur einen Betriebsstrom durch die 
Strombegrenzungsvorrichtung vorhanden ist und der erste 
Strompfad zumindest teilweise durch das in einer ersten 
Position befindliche Flussigmetall fiihrt, wobei elek- 

15 trische Widerstandsmittel mit einem vorgebbaren elek- 
trischen Widerstand vorhanden sind, Positionierungsmittel 
zum Bewegen und raumlichen Positionieren des Flussig- 
metalls entlang einer Bewegungsrichtung entlang den Wider- 
standsmitteln in mindestens eine zweite Position vorhanden 

20 sind, und in einem zweiten Betriebszustand das Flussig- 
metall zumindest teilweise in Serie zu den Widerstandsmit- 
teln liegt und zusammen mit diesen einen zweiten Strompfad 
bildet, auf dem der Betriebsstrom auf einen zu begrenzen- 
den Strom begrenzbar ist, wobei der elektrische Widerstand 

25 als Funktion der zweiten Position so dimensioniert ist und 
die Positionierungsmittel eine solche Weg-Zeit Charakte- 
ristik des Flussigmetalls entlang der Bewegungsrichtung 
aufweisen^ dass in jeder zweiten Position des Flussig- 
metalls das Produkt aus elektrischem Widerstand und Strom 

3 0 kleiner als eine Lichtbogensundspannung zwischen dem Flus- 
sigmetall und den Festelektroden und Zwischenelektroden 
ist und eine hinreichende Steilheit der Strombegrenzung 
zur Beherrschung netzbedingter Kurzschlussstrome erzielbar 
ist . 
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Weitere Ausf uhrungen, Vorteile. und Anwendungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus abhangigen Anspruchen sowie aus der 
nun folgenden Beschreibung und den Figuren. 



KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

5 Fig. la, lb zeigen eine erf indungsgemasse Strombegren- 

zungseinrichtung mit Fliassigmetall bei Nenn- 
strombetrieb und im Strombegrenzungsf all ; 
Fig. 2 zeigt einen strotnbegrenzenden Schalter in Form 

einer Serieanordnung von Fliissigmetall- 
10 Strombegrenzer und Schalter; 

Fig. 3, 4 zeigen strombegrenzende Schalter mit Einfang- 

mechanismen fur Fliissigmetall bei Nennstrom- 
betrieb; 

Fig. 5 zeigt eine Kurvendarstellung der Variation des 

15 Widerstands des Strombegrenzers als Funktion 

der Position der Flussigmetallsaule; und 

Fig. 6 zeigt einen kombinierten Fliissigmetall -Strom- 

begrenzer und Fliissigmetall -Leistungsschalter 
mit Gasantrieb fiir das Fliissigmetall - 

20 In den Figuren sind gleiche Telle mit gleichen Bezugs- 
zeichen versehen. 



WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

Fig. la, lb zeigt ein Ausf lihrungsbeispiel eines Fliissig- 
metall -Strombegrenzers 1. Der Strombegrenzer 1 umfasst 

25 Festmetall-Elektroden 2a, 2b und Zwischenelektroden 2c fiir 
eine Stromzuf lihrung 20 und einen Behalter 4 fiir das Fliis- 
sigmetall 3 . Der Behalter 4 hat einen Boden 6 und Deckel 6 
aus Isolatormaterial , zwischen denen ein elektrisches 
Widerstandsmittel 5 mit mindestens einem Kanal 3a fiir das 

30 Fliissigmetall 3 angeordnet ist. Uber der Flussigmetall- 
saule 3 kann beispielsweise ein Schutzgas, eine Isolier- 
fliissigkeit (mit hier nicht dargestelltem Ausweichvolumen) 
Oder Vakuum angeordnet sein. 
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In einem ersten Betriebszustand (Fig. la) fliesst ein Be- 
triebs- oder Nennstrom auf einem Nennst romp fad 3 0 von 
der Eingangselektrode 2a via Flussigmetall 3 und gegebe- 
nenfalls Zwischenelektroden 2c sur Abgangselektrode 2b. 
5 Dabei befindet sich das Flussigmetall 3 in der ersten Po- 
sition Xi, benetzt zumindest teilweise die Festelektroden 
2a, 2b, 2c und uberbruckt elektrisch lei tend die Kanale 
3a. In einem zweiten Betriebszustand (Fig. lb) wird das 
Flussigmetall 3 entlang der Bewegungsrichtung x, gegeben 

10 durctL eine Hohenerstreckung der Kanale 3a, in eine zweite 
Position X2 bewegt, liegt dort in Serie zu dem elektrischen 
Widerstandsmittel 5 und bildet mit diesem einen zweiten 
Strompfad oder Strombegrenzungspf ad 31 fur einen zu be- 
grenzenden Strom la- Fur eine besonders kompakte Anordnung 

15 sind der Nennstrompf ad 30 und der strombegrenzende zweite 
Strompfad 31 zueinander parallel und beide senkrecht zu 
der Hohenerstreckung der Kanale 3a auf einer variablen, 
durch die zweite Position Xi2, X2 des Flussigmetalls 3 vor- 
gebbaren Hohe angeordnet. Fiir eine lichtbogenf reie Kommu- 

20 tation des Stroms i (t) von den Festelektroden 2a, 2b, 2c 
zum Widerstandselement 5 soil eine typische, vom Kontakt- 
material abhangige, minimale Lichtbogenziindspannung von 
10 V - 20 V nicht uberschritten werden. 

Bevorzugt umfasst das Widerstandsmittel 5 eine dielektri- 
25 sche Matrix 5, die wandartige Stege 5a zur dielektrisclien 
Trennung einer Mehrzahl von Kanalen 3a fur das Flussig- 
metall 3 aufweist, wobei die Stege 5a ein dielektrisches 
Material mit in der Bewegungsrichtung x nichtlinear zuneh- 
mendem Widerstand aufweisen. Die Stege 5a sollen auf H6- 
30 he der ersten Position Xi des Flussigmetalls 3 Zwischen- 
elektroden 2c zur elektrisch leitenden Verbindung der Ka- 
nale 3a aufweisen. Die Kanale 3a sind vorzugsweise im we- 
sentlichen parallel zueinander angeordnet. Die wandartigen 
Stege 5a stellen Einzelwiderstande 5a des Widerstandsele- 
35 ments 5 dar, so dass der strombegrenzende zweite Strompfad 
31 durch eine alternierende Serieschaltung der Kanale 3a 
und der Einzelwiderstande 5a gebildet wird. 
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Die Positionierungsmittel 3a; 20, B, 12 zum Bewegen und 
raumlichen Posit ionieren des Flussigmetalls 3 entlang ei- 
ner Bewegungsrichtung x in mindestens eine zweite Position 
xi2, X2 umfassen die Kanale 3a und ein Transport- oder An- 
triebsmittel 20, B, 12 fur das Flussigmetall 3, insbeson- 
dere auch eine Antriebssteuerung 11 (wie in Fig. 6 darge- 
stellt) . Bevorzugt ist ein elektromagnetischer Antrieb 20, 
B Oder ein mechanischer Antrieb mit einem dielektrischen 
Fluid 12 vorhanden, durch den das Flussigmetall 3 zwischen 
Nennst romp fad 3 0 und Strombegrenzungspf ad 31 bewegbar ist, 

Bei einem Ubergang von der ersten Position Xi zur zweiten 
Position Xi2/ Xa, insbesondere zu einer extremalen zweiten 
Position X2/ wird das Flussigmetall 3 entlang des Wider- 
stands elements 5 gefuhrt. Zur Erzielung einer sanften Ab- 
schaltcharakteristik weist das Widerstandselement 5 einen 
entlang der Bewegungsrichtung x des Flussigmetalls 3 
nichtlinear ansteigenden elektrischen Widerstand Rx fur den 
zweiten Strompfad 31 auf . Das Widerstandselement 5 soli 
einen ohmschen Anteil auf weisen und ist bevorzugt rein 
ohmsch mit einem elektrischen Widerstand Rx, der kontinu- 
ierlich mit der zweiten Position Xi2/ ^2 ansteigt. 

Typischerweise wird der zweite Betriebszustand durch einen 
Uberstrom ausgelost. Bevorzugt wird die Strombegrenzung 
selbsttatig aktiviert, insbesondere durch elektro- 
magnetische Kraft F^nag/ die auf das stromdurchf lossene 
Flussigmetall 3 wirkt, wobei das Flussigmetall 3 in einem 
externen Magnetfeld B oder in einem internen, durch eine 
Stromzufuhrung 2a, 2b; 20 erzeugten Magnetfeld B ange- 
ordnet ist . 

Fig, 2 zeigt den erf indungsgemassen Strombegrenzer 1 in 
Serie geschaltet mit einem elektrischen Schalter 7, insbe- 
sondere einem Leistungsschalter 7. In dieser Anordnung 
wird ein strombegrenzender Schalter 1, 7 realisiert, bei 
dem die Strombegrenzung vorgangig durch das erf indungsge- 
raasse Verfahren mit Flussigmetall 3 und danach eine Strom- 
abschaltung konventionell erfolgt. Bei elektromagnetischem 
Antrieb des Flussigmetalls 3 konnen auch zwei Strombegren- 
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zer 1 mit gegenphasig wirksamer Auslosung der Fliissig- 
metallbewegung hintereinander geschaltet sein, um in jeder 
Strotnhalbwelle eine Strombegrenz\mg und gegebenenf alls 
Stromabschaltung zu erreichen. 

Fig. 3 zeigt eine Variante des Strombegrenzers 1, bei 
welcher ein Einf angbehalter 3b zur Aufnahme des Flussig- 
metalls 3 und zur Schaffung einer Isolationsstrecke 32 zur 
Stromabschaltung vorhanden ist. Zudem kann, wie 
dargestellt, eine Zufiihrung 3c fur Fliissigmetall 3 zum 
Auffullen des Flussigmetalls 3 in den Kanalen 3a und zum 
Wiederanschalten der Vorrichtung 1 vorhanden sein. Zudem 

« 

kann susatzlich zum Nennstrompf ad 3 0 und zum Strombegren- 
zungspfad 31 eine Isolationsstrecke 32 vorgesehen sein, 
auf welcher die Stege 5a zur Strombegrenzung in Stege 8a 
zur Stromisolation iibergehen. Die Isolationsstege 8a be- 
stehen im wesentlichen aus Isolationsmaterial , sind vor- 
zugsweise im Bereich des Einf angbehalters 3c angeordnet 
und bilden zusammen mit den durch das eingefangene Fliis- 
sigmetall 3 entleerten Kanalen die Isolationsstrecke 32. 

Fig. 4 zeigt eine weitere Variante, bei welcher die Isola- 
tionsstrecke 32 ohne Einf angbehalter 3b realisiert ist . 
Hier ist der Antriebsmechanismus fiir das Fliissigmetall 3 
durch einen Rotationsantrieb 11' fiir den Strombegrenzer 1 
realisiert. Im zweiten Betriebszustand wird die Vorrich- 
tung 1 mit einer vorgebbaren Rotationsgeschwindigkeit so 
rotiert, dass durch das Gleichgewicht zwischen Reibungs- 
und Kapillarkraften einerseits und der Zentrif ugalkraf t 
andererseits das Fliissigmetall 3 eine zweite Position Xi2 
im Bereich des Widerstandselements 5 einnimmt und einen 
Strombegrenzungspfad 31 bildet. Durch Erhohung der Rotati- 
onsgeschwindigkeit und damit der Zentrif ugalkraf t wird das 
Fliissigmetall 3 in den Bereich der Isolationsstege 8a ge- 
drangt und bildet zusammen mit diesen die Isolationsstre- 
cke 32, Da das Fliissigmetall leitfahig ist, sind hier die 
Anforderungen an die dielektrische Festigkeit der Isolati- 
onsstege 8a erhoht, was z. B. durch breitere Isolations- 
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stege 8a und/oder sine geeignete Materialwahl erreicht 
ward. 

Bei beiden Varianten ist also das Fliissigmetall 3 zwischen 
dem Neimstrompfad 30, dem Strombegrenzungspf ad 31 und der 
Isolationsstrecke 32 zur Stromabschaltung bewegbar, so 
dass ein integrierter strombegrenzender Schalter 1 auf 
Fliissigmetallbasis realisiert ist. Vorteilhaft sind der 
erste Strompfad 3 0 fur Betriebsstrom Ii, der zweite Strom- 
pfad 31 zur Strombegrenzung und insbesondere die Isolati- 
onsstrecke 32 im wesentlichen senkrecht zur Bewegungsrich- 
tung X und/oder im wesentlichen parallel zueinander ange- 
ordnet- Dies ergibt eine besonders einfache Konf iguration 
fur einen integrierten Strombegrenzer - Leistungsschalter 
1, der ausschliesslich mit Fliissigmetall 3 arbeitet. 

Fig, 5 zeigt fur den Strombegrenzer 1 oder strombegrenzen- 
den Schalter 1 eine Dimensionierung des elektrischen 
Widerstands Rx als Funktion der zweiten Position Xi2 des 
Fliissigmetalls 3. Mit Vorteil wird der Widerstand bis zu 
einer extremalen zweiten Position Xa auf einen Maximalwert 
Rx(x2) nichtlinear ansteigend gewahlt. Auch soil fur ein 
gegebenes Spannungsniveau der Maximalwert Rx(x2) des Wider- 
stands Rx nach Massgabe eines zu begrenzenden Stroms I2 auf 
einen endlichen Wert oder zur Abschaltung des Betriebs- 
stroms Ii auf einen dielektrischen Isolationswert bemessen 
we r den . 

Der elektrische Widerstand Rx als Funktion Rx(xi2) der zwei- 
ten Position Xa2 sowie eine Weg-Zeit Charakteristik XiaCt) 
des Fliissigmetalls 3 entlang der Bewegungsrichtung x sol- 
len so gewahlt werden, dass in jeder zweiten Position Xi2/ 
X2 des Fliissigmetalls 3 das Produkt aus elektrischem Wider- 
stand Rx und Strom I2 kleiner als eine Lichtbogenziindspan- 
nung Ub zwischen dem Fliissigmetall 3 und den Festelektroden 
2a, 2b und Zwischenelektroden 2c ist und/oder dass eine 
hinreichende Steilheit der Strombegrenzung zur Beherr- 
schung netzbedingter Kurzschlussstrome i(t) erzielt wird. 
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Zur Beherrschung von Kurzschlussen isfc ein von Stromnetz- 
Parametern und dem Durchbruchs verbal ten der zu trennenden 
Kontakte 2a, 2b abhangiger Wider stand der Strombegren- 
zung notwendig. Je grosser die Steilheit des Kurzschluss- 
stroms i(t) ist, urn so niedriger muss Rx gewahlfc werden. Im 
ungxins tigs ten Fall sind die maximale Kurzschlussstrom- 
Amplitude und die maximale Kurzschlussstrom-Induktivitat 
anzunehmen. Dann gilt: 

Rx(t) • i(t) < Ub(t) (Gl) 
Rx(t) •i(t) + L •di/dtCt) = UN(t) {G2) 

wobei t=Zeitvariable, L=Netzinduktivitat . im Kurzschluss- 
fall, UN=Betriebs- oder Netzspannung, d/dt gleich erste und 
d^/dt^ gleich zweite Zeitableitung. In Gleichung (G2) wurde 
angenommen, dass der Widerstand im Netz RNetz << L ist und 
die Netzspannung Un bei Kurzschluss auf rechterhalten wird. 
Ferner gilt die Bewegungsgleichung (G3) fur das Fliissig- 
metall 3 mit der Masse m, der Position oder Auslenkung 
Xi2(t), dem Reibungskoef f izienten a und der antreibenden 
Kraft F 

m*d^Xi2/dt^ + a •dxia/dtCt) = F - Fr , {G3) 

wobei Fr=Ruckstellkraf t , insbesondere gleich Gravitations- 
kraft Fr=m»g mit g==Erdbeschleunigung. In Fig. 5 wurde bei- 
spielhaft eine elektromagnetische Kraft F^F^ag angenommen, 
die durch Selbstwechselwirkung des durchf liessenden Stroms 
i(t) auf das Fliissigmetall 3 ausgeubt wird. Dann gilt zu- 
satzlich 

F - k oi2(t) (g4) 

mit k=geometrieabhangige Proportionalitatskonstante • Bei 
externem Magnetfeld B gilt F = k' oi(t) mit k'=weitere 
Pz*oportionalitatskonstante. Bei mechanischem Antrieb gilt 
F=mechanisch erzeugte Druckkraft auf Flussigmetall 3, die 
z. B. durch Steuerung oder Regelung in Abhangigkeit eines 
abzuschaltenden Stroms i(t) oder eines Uberstroms i (t) 
gewahlt we r den kann. 

In Fig. 5 wurden beispielhaft angenommen: eine kurz- 
schlussbedingte Stromsteilheit di/dt=15 kA/ms, Un=1 kV, 
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Ii=l kA, maximaler Kurzschlussstrom l2=50 kA sowie plausib- 
le Parameterwerte fiir k, m und a. Dann ergeben sich durch 
Losen der Gleichungen (G2)-(G4) unter der Randbedingung 
(Gl) der Widerstand Rx(t) und die Weg-Zeitcharakteristik 
Xi2(t) des Flussigmetalls 3 und schliesslich durch Elimina- 
tion der Zeitabhangigkeit der Widerstand Rx(xi2) als Funk- 
tion der zweiten Position Xi2, wie in Fig. 5 logarithmisch 
dargestellt. Ausgehend von der ersten Position Xi, d, h. 
bei Ablosung des Flussigmetalls 3 von den Festelektroden 
2a, 2b , 2g, nimmt R^ zunachst uberproportional mit der 
zweiten Position Xi2 zu, steigt dann linear in einer Phase, 
in welcher die in der Netzinduktivitat L gespeicherte 
Energie absorbiert werden muss und geht dann in einem Be- 
reich, in dem der Strom i bereits begrenst ist und grosse- 
re Rx tolerabel werden, wieder in einen steileren, d, h. 
uberproportionalen Anstieg Rx(xi2) tiber. 

Ein solcher, mit der Wegstrecke x nichtlinear ansteigender 
Wider^stand Rx kann beispielsweise durch Materialien mit un- 
terschiedlichen spesifischen Widerstanden realisiert wer- 
den. Ein nichtlinear ansteigender Gesamtwiderstand Rx kann 
auch durch eine geeignete geometrische Fiihrung des Strom- 
pfades in einem Widerstandselement mit homogenem spezifi- 
schen Widerstand realisiert sein. Die nichtlineare Gradu- 
ierung des Widerstands Rx kann auch durch Kombination bei- 
der Massnahmen, namlich durch eine geeignete geometrische 
Stromfiihrung in einem Widerstandselement mit variablem 
spesifischen Widerstand, erreicht werden. 

Fig. 6 zeigt einen kombinierten Flussigmetall-Strom- 
begrenzer 1 und Flussigmetall-Leistungsschalter 1 mit Gas- 
antrieb 12 fur das Fliissigmetall 3 . Bei einer Verschiebung 
des Flussigmetalls 3 in positive Bewegungsrichtung +x wird 
der Strom i auf dem Strombegrenzungspf ad 31 gefuhrt und 
wie oben diskutiert begrenzt. Alteirnativ kann das Fliissig- 
metall 3 in einem dritten Betriebszustand entlang der ent- 
gegengesetzten Bewegungsrichtung -x in mindestens eine 
dritte Position X13, X3 bewegt werden, wobei das Flussig- 
metall 3 in der mindestens einen dritten Position X13, X3 
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in Serie mit einem Isolator 8 liegt und dadurch eine 
Isolationsstrecke 32 zur Leistungsabschaltung durch die 
Vorrichtung 1 gebildet wird. Wie dargestellt kann die Iso- 
lationsstrecke 8 durch eine Mehrzahl von Isolationsstegen 
8a gebildet sein, die im Abschaltfall in alternierender 
Serieschaltung mit den nach unten verschobenen Pliissig- 
metallsaulen 3 stehen. Insbesondere wird der dritte 
Betriebszustand durch einen Abschaltbef ehl ausgelost, wo- 
bei das Fliissigmetall 3 durch einen elektromagnetischen 
Antrieb mit schaltbarem externen Magnetfeld B oder durch 
einen mechanischen Antrieb mit einem dielektrischen Fluid 
12 bewegt wird^ In Fig. 6 ist beispielhaft ein Gasantrieb 
12 angegeben, bei dem ein erster Gasdruckbehalter 121 mit 
Gas unter Volumen Vi und Druck pi und ein zweiter Gasdruck- 
behalter 122 mit Gas unter Volumen V2 und Druck p2 uber je 
ein steuerbares Gasdruckventil 13 mit dem Arbeitsdruckbe- 
halter 123 mit Arbeitsvolumen V3 und Arbeitsdruck pa kommu- 
nizieren. Es kann auch ein kombiniertes Ventil, z. B. ein 
Dreiweg-Ventil, statt zweier separ-ater Ventile 13 vorgese- 
hen sein. Durch Wahl passendef Drucke, 2. B. Pa<P2/ und Ak- 
tivierung der Ventile 13 kann zwischen dem ersten, zweiten 
und dritten Betriebszustand gezielt hin- und hergeschaltet 
werden. Beispielsweise wird zur Strombegrenzung 31 Gas aus 
121 mit Druck pi in das Arbeitsvolumen V3 eingestromt und 
die Flussigmetallsaulen 3 steigen auf X12 oder X2. Fur 
Nennstrombetrieb 30 wird zeitweise Gas aus 122 eingestromt 
und der Fliissigmetallspiegel wird auf x=0 gesenkt , Zur 
Leistungsabschaltung 32 wird der Behalter 122 mit Druck p2 
geoffnet und das Fliissigmetall 3 auf die dritte Position 
Xi3 oder extremale dritte Position X3 gesenkt. Das ein- 
geschlossene Gas im Einschlussvolumen 124 bewirkt eine 
rucktreibende Federkraft. Weitere Details und Varianten 
des Gasantriebs 12, z. B. drei Druckbehalter mit drei 
unterschiedlichen Driicken jeweils fur einen der drei 
Betriebszustande und insbesondere Anschluss des Volumens 
124 an einen Druckbehalter, sind moglich und seien hiermit 
ausdrucklich mitumfasst, Alternativ oder erganzend zu 
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Druckbehaltern 121, 122 kann der Flussigmetallantrieb auch 
magnetisch mit externem oder internem Magnetfeld B oder 
mechanisch mit Kolben ausgefuhrt sein, Alternativ oder er- 
ganzend zu Gas kann auch ein anderes dielektrisches 
Arbeitsf luid, z. B. 6l, verwendet werden. Als Fliissig- 
metall 3 geeignet sind z. B. Quecksilber, Gallium, Casium, 
GalnSn o. a. . 

Mit Vorteil ist die Isolationsstrecke 32 zur Stromabschal- 
tung oberhalb des zvjeiten Strompfads 31 und/oder unterhalb 
des ersten Strompfads 3 0 angeordn^t. Dadurch wird eine 
kompakte Anordnung des Flussigmetalls 3 und seines An- 

♦ 

triebmechanismus 12 relativ zu den zu schaltenden Stromen, 
insbesondere zum ISIennstrompf ad 30, Strombegrenzungspf ad 31 
und gegebenenf alls Stromabschaltungspf ad 32, realisiert. 
Auch kann der Strombegrenzer 1 in Fig. 6 auch als strombe- 
grenzender Schalter 1, wie beschrieben, ausgelegt sein. 

Anwendungen der Vorrichtung 1 betreffen u.a. den Einsatz 
als Strombegrenzer, strombegrenzender Schalter und/oder 
Leistungsschalter 1 in Stromversorgungsnetzen, als selbst- 
erholende Sicherung oder als Motorstarter . Die Erfindung 
umfasst auch eine elektrische Schaltanlage, insbesondere 
eine Hoch- oder Mittelspannungsschaltanlage , gekennzeich- 
net durch eine Vorrichtung 1 wie oben beschrieben. 
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BEZUGSZEICHENLISTE 

1 Flussigmetall-Strotnbegrenzer 

2a, 2b Festmetall-Elektroden, Metallplatten 

2 c Zwi s chene 1 ekt r oden 

5 20 Stromzuf lihrung/ Stromleiter 

3 Flussigxuetall 

3a Kanale fiir Fliissigmetall 

3b Einfangbehalter fur Fliissigmetall 

3c Zuf lihrung fiir Fliissignaetall 

10 30 Strompfad fiir Betriebsstrom, erster Strompfad 

31 Strompfad fiir Strombegrenzung, zweiter Strompfad 

32 Stromunterbrechungspf ad, Isolationsstrecke 

4 Fliissigmetall -Behalter 

5 Widerstandselement fiir Strombegrenzung, Wider- 
15 standsmatrix fiir Fliissigmetall 

5a Einzelwider stands 

6 Isolator, Behalterdeckel , Gehausewand 

7 Schalter, Leistungsschalter 

8 Isolator fiir Stromunterbrechung 
20 8a Einzelisolatoren 

9 flexible Membran 

10 Ventil fiir Fliissigmetallzuf iihrung 

1 1 Ant r i eb s s t eue rung , Magne tfeldsteue rung 
11 » Rotationsbewegung 

25 12 Gasantrieb fiir Fliissigmetall 
121-124 Gasdruckbehalter 

1 3 Ga s dr uckvent i 1 e 



a 


Re ibung skoe f f i z i en t 


30 B 


Magnet f eld 




magnetische Kraft 


Fr 


Riickstellkraf t 


• 

1 


Strom 


II 


Betriebsstrom 


35 I2 


begrenzter Uberstrom 


k 


Proportional it at skonstante 



wo 2005/006375 



PCT/CH2004/000416 



17 

L Netainduktivitat 

Pi/ P2/ P3 Gasdruck 

Rx Widerstand des Strotnbegrenzers 

t Zeitvariable 

Ub Li ch tbogenzundspannung 

Un Netzspanniing, Betriebsspannung 

Vi, V2, V3 Gasvolumen 

X, xi, X2/ Xi2/ ^3/ Xi3 Position der Fliissigmetallsaule 
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PATENT ANSPRUCHE 

1. Verfahren zur Strombegrenzxmg (1), insbesondere in 
Stroraversorgxingsnetzen, mit einer Strombegrenzungs- 
vorrichtuug (1) , die Festelektroden (2a^ 2b) uxxd einen 
5 Behalter (4) mit mindestens einem Kanal (3a) fur ein 

Flussigmetall (3) umfasst, wobei in einem ersten Be- 
triebszustand zwischen den Festelektroden (2a, 2b) ein. 
Betriebsstrom (Ii) auf einem ersten Strompfad (30) 
durch die Strombegrenzungsvorrichtung (1) gefxihrt wird 

10 nnd der erste Strompfad (30) zumindest. teilweise durch 

das in einer ersten Position (xi) befindliche Flussig- 
metall (3) gefxihrt wird, wobei in einem zweiten Be- 
triebszustand das Flussigmetall (3) entlang einer Be- 
wegungsrichtung (x) in mindestens eine zweite Position 

15 {xi2/ ^2) bewegt wird, beim Ubergang von der ersten Po- 

sition (xi) zur zweiten Position {Xi2/ X2) entlang eines 
Widerstandselements (5) gefuhrt wird und in der min- 
destens einen zweiten Position (xi2/ X2) in Serie mit 
dem Widerstandselement (5) liegt und dadurch ein 

20 strorabegrenzender zweiter Strompfad (31) durch die 

Strombegrenzungsvorrichtung (1) gebildet wird, der ei- 
nen vorgebbaren elektrischen Widerstand (R^) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet , dass der elektrische Wider- 
stand (Rx) als Funktion (Rx(^i2) ) der zweiten Position 

25 (X12) sowie die Weg-Zeit Charakteristik (xi2(t)) des 

Flussigmetalls (3) entlang der Bewegungsrichtung (x) 
so gewahlt werden, dass 

a) in jeder gweiten Position (xi2/ X2) des Flussig- 
metalls (3) das Produkt aus elektrischem Widerstand 

30 (Rx) und Strom (I2) kleiner als eine Lichtbogenzund- 

spannung (Ub) zwischen dem Flussigmetall (3) und 
den Festelektroden (2a, 2b) und Zwischenelektroden 
(2c) ist und 

b) eine hinreichende Steilheit der Strombegrenzung zur 
35 Beherrschung netzbedingter Kurzschlussstrome (i(t)) 

erzielt wird. 
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2. Das Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass das Wider stands element (5) zur Erzielung einer 
sanften Abschaltcharakteristik mit einem entlang der 
Bewegungsrichtung (x) des Fliissigme talis (3) nicht- 
linear ansteigenden elektrischen Widerstand (Rx) fur 
den zweiten Strompfad (31) gewahlt wird. 

3. Das Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

a) das Widerstandselement (5) ohmsch ist und der 
elektrische Widerstand (Rx) kontinuierlich mit der 
zweiten Position (xia, X2) ansteigt und/oder 

b) der elektrische Widerstand (Rx) als Funktion 
(Rx(xi2)) der zweiten Position (X12) zunachst liber- 
proportional mit der zweiten Position (X12) zunimmt, 
dann linear mit der zweiten Position (X12) in einer 
Phase steigt, in welcher die in einer Netzindukti- 
vitat gespeicherte Energie absorbiert werden muss, 
und dann in einem Bereich, in dem der Kurzschluss- 
strom (i(t)) bereits begrenzt wird und grossere 
elektrische Widerstande (Rx) tolerabel werden, wie- 
der in eine uberproportional ansteigende Funktion 
(Rx(xi2)) der zweiten Position (X12) ubergeht . 

4. Das Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

a) die Bewegungsrichtung (x) des Flussigmetalls (3) 
durch eine Hohenerstreckung des mindestens einen 
Kanals (3a) vorgegeben wird und/oder 

b) der strombegrenzende zweite Strompfad (31) im 
wesent lichen senkrecht zu einer Hohenerstreckung 
des mindestens einen Kanals (3a) und auf einer 
variablen, durch die zweite Position (xi2/ X2) des 
Fliissigmetalls (3) vorgebbaren Hohe verlauf t . 
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Das Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

a) eine Mehrzahl von Kanalen (3a) zueinander im 
wesentlichen parallel angeordnet sind und durch 
wandartige Stege (5a) voneinander getrennt werden, 

b) wobei die Stege (5a) Einzelwiderstande (5a) des 
Widerstandselements (5) bilden und der strom- 
begrenzende zweite Strompfad (31) durch eine alter- 
nierende Serieschaltung der Kanale (3 a) und der 
Einzelwiderstande (5a) gebildet wird und 

c) insbesondere dass die Stege (5a) auf einer Hohe der 
Festelektroden (2a, 2b) Zwischenelektroden (2c) zum 
Durchleiten des Betriebsstroms (Ii) aufweisen. 

Das Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

a) der elektrische Widerstand (Rx) bis zu einer extre- 
malen zweiten Position (xa) auf einen Maximalwert 
(Rx(x2) ) ansteigt und/oder 

b) fur ein gegebenes Spannungsniveau ein Maximalwert 
(Rx(x2)) des elektrischen Widerstands (Rx) nach 
Massgabe eines zu begrenzenden Stroms (I2) auf 
einen endlichen Wert oder zur Abschaltung des 
Betriebsstroms (Ii) auf einen dielektrischen Isola- 
tionswert bemessen wird. 

7. Das Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

a) der %weite Betriebszustand durch einen Uberstrom 
(I2) ausgelost wird und/oder 

b) die Strombegrensung selbsttatig aktiviert wird, 
insbesondere durch elektromagnetische Kraft (F^ag) / 
die auf das stromdurchf lossene Flussigmetall (3) 
wirkt, wobei das Flussigmetall (3) in einem exter- 
nen Magnetfeld (B) oder in einem internen, durch 
eine Stromzuf iihrung (2a, 2b; 20) erzeugten Magnet- 
feld (B) angeordnet wird. 
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8, Das Verfahren nach einetn der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass in einem dritten Be- 
triebszustand 

a) das Flussigmetall (3) entlang einer entgegengesetz- 
ten Bewegungsrichtung (-x) in mindestens eine drit- 
te Position (xi3, X3) bewegt wird und 

b) das Flussigmetall (3) in der mindestens einen drit- 
ten Position (xi3, X3) in Serie mit einem Isolator 
(8) liegt und dadurch eine Isolationsstrecke (32) 
zur Leistungsabschaltung durch die Vorrichtung (1) 
gebildet wird und 

c) insbesondere dass der dritte Betriebszustand durch 
einen Abschaltbef ehl ausgelost wird und das 
Flussigmetall (3) durch einen elektromagnetischen 
Antrieb mit schaltbarem externen Magnetfeld (B) 
Oder durch einen mechanischen Antrieb mit einem 
dielektrischen Fluid (12) , insbesondere durch einen 
Gasantrieb (12) , bewegt wird. 

9, Vorrichtung zur Strombegrenzung (1), insbesondere zur 
Ausfuhrung des Verfahrens nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, umfassend Festelektroden (2a, 2b) und einen 
Behalter (4) mit mindestens einem Kanal (3a) fur ein 
Flussigmetall (3) , wobei in einem ersten Betriebszu- 
stand zwischen den Festelektroden (2a, 2b) ein erster 
Strompfad (30) fiir einen Betriebsstrom (Ii) durch die 
Strombegrenzungsvorrichtung (1) vorhanden ist und der 
erste Strompfad (30) zumindest teilweise durch da 
einer ersten Position (xi) befindliche Flussigmetall 
(3) fiihrt, wobei elektrische Widerstandsmittel (5) mit 
einem vorgebbaren elektrischen Widerstand (Rx) vorhan- 
den sind. Posit ionierungsmittel (3a; 20, B, 12, 11) 
zum Bewegen und raumlichen Positionieren des Fliissig- 
metalls (3) entlang einer Bewegungsrichtung (x) ent- 
lang den Widerstandsmitteln (5) in mindestens eine 
zweite Position (xi2, X2) vorhanden sind, und in einem 
zweiten Betriebzustand das Flussigmetall (3) zumindest 
teilweise in Serie zu den Widerstandsmitteln (5) liegt 
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und zusammen mit diesen einen zweiten Strompfad (31) 
bildet, auf dem der Betriebsstrom (Ii) auf einen zu be- 
grenzenden Strom (la) begrenzbar ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der elektrische Widerstand (Rx) als 
Funktion (Rx(xi2)) der zweiten Position (xia) so dimen- 
sioniert ist und die Positionierungsmittel (3a; 20, B, 
12, 11) eine solche Weg-Zeit Charakteristik (xi2(t)) 
des Flussigmetalls (3) entlang der Bewegungsrichtung 
(x) aufweisen, dass 

a) in jeder zweiten Position (xi2/ Xa) des Flussig- 
metalls (3) das Produkt aus elektrischem Widerstand 
(Rx) und Strom (I2) kleiner als eine Lichtbogenziind- 
spannung (Ub) zwischen dem Fliissigmetall (3) und 
den Festelektroden (2a, 2b) und Zwischenelektroden 
(2c) ist und 

b) eine hinreichende Steilheit der Strombegrenzung zur 
Beherrschung netzbedingter Kurzschlussstrome (i(t)) 
erzielbar ist. 

10, Die Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Widerstandsmittel (5) zur Erzielung ei- 
ner sanften Abschaltcharakteristik einen entlang der 
Bewegungsrichtung (x) des Flussigmetalls (3) nicht- 
linear ansteigenden elektrischen Widerstand (Rx) fiir 
den zweiten Strompfad (31) aufweisen. 

11. Die Vorrichtung nach einem der Anspruche 9-10, dadurch 

gekennzeichnet , dass 

a) das Wider standselement (5) ohmsch ist und der 
elektrische Widerstand (Rx) kontinuierlich mit der 
zweiten Position (xi2, X2) ansteigt und/oder 

b) der elektrische Widerstand (Rx) als Funktion 
(Rx(xi2) ) der zweiten Position (X12) zunachst liber- 
proportional mit der zweiten Position (X12) zunimmt, 
dann linear mit der zweiten Position (Xx2) einer 
Phase steigt, in welcher die in einer Netzindukti- 
vitat gespeicherte Energie absorbiert warden muss, 
und dann in einem Bereich, in dem der Kurzschluss- 



wo 2005/006375 



PCT/CH2004/000416 



23 

Strom {i(t)) bereits begrenzt wird und grossere 
elektrische Widerstande (Rx) tolerabel warden, wie- 
der in eine uberproportional ansteigende Funktion 
(Rx{xx2)) <ie^ zweiten Position (X12) ubergeht , 

12. Die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9-11, dadurch 
gekennzeichnet , dass 

a) das Widerstandsmittel (5) eine dielektrische Matrix 
(5) umfasst, die wandartige Stege (5a) zur dielek- 
trischen Trennung der Kanale (3a) fur das . Flussig- 
metall (3) aufweist und die Stege (5a) ein dielek- 
trisches Material mit in der Bewegungsrichtung (x) 
nichtlinear zunehmendem Widerstand (Rx) aufweisen 
und die Stege (5a) auf Hohe der ersten Position 
(xi) des Flussigmetalls (3) Zwischenelektroden (2c) 
zur elektrisch leitenden Verbindung der Kanale (3a) 
aufweisen und/oder 

b) ein Einf angbehalter (3b) zur Aufnahme des Flussig- 
metalls (3) und zur Schaffung einer Isolations- 
strecke (32) zur Stromabschaltung vorhanden ist 
und/oder 

c) eine Zufvihrung (3c) fur Flussigmetall (3) zum Auf- 
fiillen des Flussigmetalls (3) in den Kanalen (3a) 
und zum Wiederanschalten der Vorrichtung (1) vor- 
handen ist- 

13. Die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9-12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Positionierungsmittel (3a; 
20, B, 12, 11) die Kanale (3a) und ein Antriebsmittel 
(20, B, 12, 11) fur das Flussigmetall (3), insbesonde- 
re einen elektromagnetischen Antrieb (20, B, 11) oder 
einen mechanischen Antrieb mit einem dielektrischen 
Fluid (12, 11), umfassen, durch den das Flussigmetall 
(3) zwischen dem ersten Strompfad (30) fur Betriebs- 
strom (Ii) und dem zweiten Strompfad (31) zur Strom- 
begrenzung und insbesondere einer Isolationsstrecke 
(32) zur Stromabschaltung bewegbar ist. 
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14. Die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9-13, dadurch 
gekennzeichnet , dass 

a) der erste Strompf ad (30) fur Betriebsstrom (Ii) , 
der zweite Strompf ad (31) zur Strombegrenzung urxd 
insbesondere eine Isolationsstrecke (32) zur Strom- 
abschaltung im wesent lichen senkrecht zur Bewe- 
gungsrichtung (x) und/oder im wesentlichen parallel 
zueinander angeordnet sind und/oder 

b) mindestens eine Isolationsstrecke (32) zur Stromab- 
schaltung oberhalb des zweiten Strompf ads (31) 
und/oder unterhalb des ersten Strompf ads (30) ange- 
ordnet ist. 

15* Elektrische Schaltanlage, insbesondere Hoch- oder Mit- 
telspannungsschaltanlage, gekennzeichnet durch eine 
Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 9-14. 
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CHG DATE=20050930 STATUS=0>The invention 
relates to a current limiting method, a current 
limiting device (1), and a switchgear comprising 
such a device (1). According to the invention, 
liquid metal (3) is directed along a resistor 
element (5) for the current limiting path (31) so 
as to obtain arc-free current limitation for mains- 
related fault currents (i(t)). Examples of 
embodiments include, among other things: an 
electrical resistance (Rx) that increases in a non- 
linear manner in the direction of movement (x) of 
the liquid metal (3) for a smooth current limiting 
characteristic; a resistor element (5) in the form 
of a dielectric matrix (5) comprising channels 
(3a) for the liquid metal (3), and a combined 
current limiter-circuit breaker (1). Advantages 
include, among other things: arc-free, reversible 
current limitation and optional power shutdown; 
suitable also for high voltages and currents; fast 
reaction times; reduced wear; and maintenance- 
friendly . 
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